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RESUMEN DEL PROYECTO 
El presente proyecto tiene como finalidad presentar el diseño del programa de manejo 
integral y aprovechamiento de aguas de la explotación de carbón subterráneo y la alternativa 
en cuanto al manejo de aguas residuales provenientes de dicha actividad para ser utilizadas 
por los habitantes de las fincas aledañas a la mina para cultivos de pastos para ganadería y 
cultivos de madera teniendo en cuenta la Resolución 1207 DE 2014 (Por la cual se adoptan 
disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas) y la Resolución 0631 de 
2015 (Por la cual se establecen los parámetros y los valores límites máximos permisibles en 
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado 
público y se dictan otras disposiciones), dichas alternativas van dirigidas para reducir el 
impacto ambiental en la zona donde se ubica la mina La Vertical y realizar un control al 
vertimiento para que pruebe la calidad del mismo cumpliendo con lo requerido por la 
normatividad vigente.   
Para el desarrollo de la propuesta del plan de manejo se fundamenta en diferentes 
actividades encaminadas en tres programas enfocados hacia el diagnóstico para conocer el 
estado del vertimiento de manera teórica procedente de actividades mineras, la evaluación de 
las alternativas determinando las unidades necesarias para realizar una debida calidad del 
vertimiento y por último el diseño y optimización de las unidades actuales.   
Para el diseño y la optimización del sistema de tratamiento radica inicialmente en la 
neutralización del pH  para que se realice la precipitación de los metales y aumentar el pH; 
consecutivamente se realiza la optimización del aireador de escaleras para aumentar la 
oxigenación del agua y reducir la concentración de metales presentes en el vertimiento, así 
mismo, se realiza la optimización del floculador de flujo horizontal para que se clarifique el 
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agua sin necesidad de agregar coagulante debido a la presencia de hierro haciendo la función 
de coagulante, además de sedimentar la cantidad de solidos presentes en el agua; y por último 
la optimización de la laguna de almacenamiento por medio de una geomembrana para evitar 
percolación en el suelo y así facilitar la extracción del agua tratada para ser utilizada por los 
habitantes de fincas aledañas para sus cultivos de madera y pastos.  
Palabras claves: aguas subterráneas, Plan de Manejo Integral, explotación subterránea, 
carbón, cargas contaminantes.  
ABSTRAC. 
The purpose of this project is to present the design of the program for the comprehensive 
management and use of water from the exploitation of underground coal and the alternative in 
terms of the management of wastewater from said activity to be used by the inhabitants of the 
farms surrounding the area. mine for pasture crops for livestock and wood crops taking into 
account Resolution 1207 OF 2014 (By which provisions related to the use of treated 
wastewater are adopted) and Resolution 0631 of 2015 (By which the parameters and 
maximum permissible limit values in specific discharges to surface water bodies and public 
sewerage systems and other provisions are dictated), these alternatives are aimed at reducing 
the environmental impact in the area where the La Vertical mine is located and carrying out a 
control to the discharge to test its quality complying with what is required by the norm current 
activity. 
For the development of the management plan proposal, it is based on different activities 
aimed at three programs focused on the diagnosis to know the state of the discharge in a 
theoretical way from mining activities, the evaluation of the alternatives determining the units 
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necessary to carry out a proper quality of the shedding and finally the design and optimization 
of the current units. 
For the design and optimization of the treatment system, it is initially based on the 
neutralization of the pH so that the precipitation of the metals takes place and increases the 
pH; consecutively the optimization of the staircase aerator is carried out to increase the 
oxygenation of the water and reduce the concentration of metals present in the discharge, 
likewise, the optimization of the horizontal flow flocculate is carried out so that the water is 
clarified without the need to add coagulant due the presence of iron acting as a coagulant, in 
addition to regimenting the amount of solids present in the water; and finally the optimization 
of the storage lagoon by means of a geomembrane to avoid percolation in the soil and thus 
facilitate the extraction of the treated water to be used by the inhabitants of neighboring farms 













Acorde al presente documento para facilitar el desarrollo y análisis del contenido de este se 
expone a continuación algunos de los términos básicos que se emplean en el proyecto tales 
como:  
Acidez: capacidad de una solución acuosa para reaccionar con iones hidroxilo. Se mide 
cuantitativamente por titulación con una solución alcalina normalizada y se expresa 
usualmente en términos de mg/L de Carbonato de Calcio. (RAS, 2000) 
Aguas residuales no domésticas: son los residuos líquidos procedentes de una actividad 
comercial, industrial o de servicios y que en general, tienen características notablemente 
distintas a las domésticas. (JAVERIANA, 2015) 
Aguas residuales: se conocen como aquellas aguas que son procedentes del sistema de 
abastecimiento de agua de una población, las cuales sufren cambios dependiendo de los 
diferentes usos de la población en cuanto a actividades domésticas, industriales y comunitarias 
(Lizarazo Becerra Jenny, 2013).  
Balance de cargas: parámetro conceptual del estado de una planta de tratamiento de 
acuerdo con los niveles establecidos por la normatividad vigente.  
Caracterización de aguas residuales: determinación de la cantidad y características 
físicas, químicas y biológicas de las aguas residuales. (JAVERIANA, 2015).  
Carbón: el carbón es un sólido el cual se caracteriza por ser el combustible fósil del que 
existe mayor cantidad de recursos, es estratificado, además es el resultado de la acumulación y 
enterramiento de material vegetal desde las primitivas eras geológicas. Cuenta con una amplia 
distribución geográfica (J., 2018 ).  
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Carga contaminante: es una medida de carga la cual representa el volumen de una 
sustancia contaminante por unidad de tiempo (Guillermo, 2009).  
Caudal: es el volumen, por ejemplo, la cantidad de litros, que pasa por una sección 
específica de la quebrada, río o arroyo en un tiempo determinado, por ejemplo, segundos. 
(CORANTIOQUIA, 2014). 
Conductividad: se define como la medida que sirve como indicador de la calidad de aguas 
dulces, su unidad básica de medida es el siemens por centímetro (Goyenola, 2007).  
Contaminación Hídrica: alteración de sus características organolépticas, físicas, 
químicas, radiactivas y microbiológicas, como resultado de las actividades humanas o 
procesos naturales, que producen o pueden producir rechazo, enfermedad o muerte al 
consumidor. (EPM, 2018) 
Cromo: es un elemento sólido, de tonalidad gris con un brillo metálico, el cual se emplea 
en aceros inoxidables y de aleación, para la producción de aleaciones entre otros (NJ.Health, 
2009).  
Demanda química de oxígeno (DQO): medida de la cantidad de oxígeno requerido para 
la oxidación química de la materia orgánica del agua residual, usando como oxidantes sales 
inorgánicas de permanganato o dicromato en un ambiente ácido y a altas temperaturas (RAS, 
2000). 
Floculación: aglutinación de partículas inducidas por una agitación lenta de la suspensión 
coagulada. (Resolución 0330 del 2017, 2017)  
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Hierro: es un elemento que se encuentra en numerosos minerales y mineraloides 
magnetita, hematita ente otros. Es uno de los siete metales conocidos desde la antigüedad, 
dentro de sus propiedades se encuentra que el hierro cristaliza en el sistema cúbico (Materiales 
y materias primas ).  
Metales pesados: son elementos tóxicos que tiene un peso molecular relativamente alto. 
Usualmente tienen una densidad superior a 5,0 g/cm3, por ejemplo, plomo, plata, mercurio, 
cadmio, cobalto, cobre, hierro, molibdeno, níquel, zinc (RAS, 2000). 
Minería subterránea: Es la extracción y transporte de los minerales que se encuentran al 
interior de la montaña o a gran profundidad bajo el suelo y que se sacan a través de túneles 
que conducen a la superficie. (Energía, 2012) 
pH: logaritmo, con signo negativo, de concentración de iones hidrógeno, en moles por litro 
(RAS, 2000).  
Planta de tratamiento de aguas residuales: conjunto de obras, instalaciones y procesos 
para tratar las aguas residuales. (RAS, 2000) 
Sedimentación: proceso físico de clarificación de las aguas residuales por efecto de la 
gravedad. Junto con los sólidos sedimentables precipita materia orgánica del tipo putrescible. 
(RAS, 2000). 
Sólidos coloidales: Se componen de limo fino, bacterias, además de partículas las cuales 
son causantes de color, virus, entre otros. Los sólidos disueltos, compuestos por materia 
orgánica o inorgánica son visibles por separado, además no son sedimentables (Instituto de 
Hidrología, 2007).  
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Sulfatos: se puede encontrar en la naturaleza además de estar presentes en aguas naturales 
en concentraciones tales como miligramos por litro a gramos por litro (Instituto de hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales , 2007).  
Temperatura: se define como la propiedad para los sistemas la cual se encarga de la 
determinación del equilibrio térmico. La temperatura se deriva de la variabilidad del cambio 
en un cuerpo acorde a medir el grado de caliente o frio relativo (Juan Inzunza ).  
Tratamiento en el sitio de origen: los sistemas de tratamiento en el sitio son aquellos que 
se utilizan en lugares aislados, donde no existen redes de alcantarillado o no es posible 
construir un sistema integrado de alcantarillado, o donde se requiere remover la cantidad de 
sólidos suspendidos antes de verter el agua residual al sistema de alcantarillado. (Resolución 
0330 del 2017, 2017)   
Turbiedad: propiedad óptica del agua basada en la medida de luz reflejada por las 
partículas en suspensión. (Resolución 0330 del 2017, 2017).  
Vertimiento: descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de 
elementos, sustancias o compuestos contenidos en un medio líquido. (JAVERIANA, 2015) 
Zinc: se encuentra como un compuesto inorgánico, insoluble en agua, aunque es soluble en 
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Es fundamental para el desarrollo del actual proyecto conocer la importancia de la 
explotación minera debido a que está es definida como el conjunto de distintas operaciones las 
cuales tienen la finalidad de realizar actividades de extracción y captación de minerales que se 
encuentran en el suelo, o en el subsuelo del área seleccionada, además del acopio, beneficio, 
cierre, desmontaje de la infraestructura entre otros de acuerdo con lo que plantea  (Ministerio 
de Ambiente, 2005). Seguidamente, la explotación minera es la actividad principal sobre la 
cual se basa el Plan de Manejo Integral de Aguas provenientes de la explotación de carbón 
subterránea en el municipio de Guatavita.  
No obstante, se debe  resaltar la importancia de que este tipo de actividades de explotación 
minera cuenten con un  Plan de Manejo Integral, el cual, permite llevar a cabo un control con 
respecto a los vertimientos que se generan por su actividad de operación al área en donde se 
está desarrollando, más específicamente, permite realizar la planeación a través de diferentes 
programas y actividades que permiten, mitigar y minimizar los impactos negativos de la 
actividades de explotación sobre el área de influencia en donde se desarrolla, asimismo, 
genera que se pueda elaborar la optimización de los procesos, en este caso, el mejoramiento de 
las estrategias de tratamiento de los vertimientos ( Bolañoz Gomez Tania, 2016). Dicho esto, 
hay tener en cuenta que La vereda Santa María ubicada en el municipio de Guatavita en donde 





Por ende, para realizar el Plan de Manejo Integral para la Mina la Vertical, se elabora un 
análisis de los vertimientos que se generan conforme a las actividades de extracción de carbón 
puesto a que dichos vertimientos, se caracterizan por ser una descarga que puede generarse en 
un cuerpo de agua, alcantarillado, suelo, entre otros. El vertimiento que se maneja en la Mina 
La Vertical es un vertimiento no puntual, el cual se realiza en un punto exacto de descarga, en 
este caso, a la planta de tratamiento que se encuentra en el área de influencia. Por esta razón el 
funcionamiento de la Planta de tratamiento de aguas industriales que se encuentra en el lugar 
descrito es vital para que se minimice la carga contaminante del vertido. Dicho esto, en el Plan 
de Manejo Integral para la Mina la Vertical se analizan las condiciones físicas y químicas del 
vertimiento, para que este no cause ningún daño o riesgo a la salud pública y del medio 
ambiente y así su funcionamiento sea adecuado, eficiente; mediante los programas y 
proyectos, que se establecen en el mismo.  
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La vereda Santa María ubicada en el municipio de Guatavita es un sector  caracterizado por 
contar con la  presencia de fincas y casas, además de diferentes  actividades mineras 
constantes,  en dichas fincas  se encuentran cultivos de pastos y madera  entre otros, dichos 
cultivos presentan en ciertas épocas del año complicaciones en cuanto a sus sistemas de riego 
debido a que la zona no cuenta con un sistema de acueducto, sino con diferentes puntos de 
captación los cuales son distribuidos a lo largo de la zona. En este sector se encuentran 
diferentes minas dedicadas a la explotación de carbón. Sin embargo, actualmente la única que 
realiza explotación de este mineral es la mina La Vertical, la cual se encuentra distribuida por 
un socavón, zona de almacenamiento de madera, zona de almacenamiento del mineral 
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extraído, un punto en donde se encuentra un tractor que permite realizar la extracción y un 
sistema de tratamiento.   
Con relación al componente hídrico, los cuerpos de agua se ven afectados debido al 
bombeo que se realiza al interior de la mina para ir disminuyendo su volumen y así proceder a 
la extracción del carbón, dicho vertimiento es llevado a un sistema de tratamiento compuesto 
por dos unidades, el agua entra a la primera unidad por medio de una manguera sin conocer su 
caudal, dicha unidad cumple la función de airear y sedimentar por medio de su caída, los 
escalones permiten que haya un proceso de sedimentación, la segunda unidad cumple la 
función de un floculador de flujo horizontal, por último en  la salida del tratamiento, se 
encuentra la zona de almacenamiento compuesta por una laguna la cual no cuenta con las 
condiciones técnicas necesarias, ni con ningún tipo de geo membrana en el fondo, causando 
que se presente una percolación en el suelo de dicho vertimiento.  No obstante, es importante 
para llevar a cabo el plan de manejo integral del agua, que este efluente sea empleado para 
otro tipo de actividades tales como riego en los cultivos de pastos y madera.                                                                                   
En el componente suelo se presenta una pérdida en el soporte de este debido a su proceso 
de extracción, la mina desarrolla su actividad mediante el método de cámaras y pilares el cual 
consiste en extraer el mineral por medio de cámaras las cuales son construidas de manera 
múltiple y paralela para ser conectadas por medio de aberturas transversalmente formando 
pilares de protección, que sirven de soporte natural en la explotación.  
La mina actualmente posee el permiso para la explotación de suelo por parte de 
INGEOMINAS, sin embargo, no cuenta con un Plan de manejo integral de aguas, ni con 
ningún estudio en cuanto a la caracterización del vertimiento proveniente de dicha actividad. 
Es fundamental resaltar que la extracción minera subterránea altera de manera directa el 
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medio hídrico a causa del aporte de sólidos, alcalinidad, acidez y metales pesados debido al 
contacto que el mineral tiene con el agua aportando acidez y alcalinidad.   
2.1 Formulación del problema  
El presente proyecto responderá la pregunta de investigación ¿Cuáles son las condiciones y 
las características del vertimiento proveniente de la explotación minera para llevar a cabo el 
Plan de Manejo integral de aguas? 
3. OBJETIVOS 
3.1 Objetivo general  
Plantear el plan de manejo integral y uso adecuado de las aguas generadas por la 
explotación de carbón en la mina ubicada en la vereda Santa María en el municipio de 
Guatavita.  
3.2 Objetivos específicos  
- Diagnosticar teóricamente el estado del agua vertida de una mina de carbón para el 
desarrollo del programa de manejo ambiental y uso del agua. 
- Establecer el Plan de Manejo integral a partir del análisis del vertimiento teóricamente 
para la adecuada disposición y/o uso de este.  
     -Presentar diseños preliminares de las unidades basados en la ingeniería básica para la 




4. MARCO DE REFERENCIA 
4.1 Marco teórico  
En el presente proyecto la explotación y el aprovechamiento del carbón es el eje 
fundamental para el desarrollo de las actividades mineras, sin embargo, conocer este tipo de 
actividades es de vital importancia para así plantear una medida que sea sostenible en cuanto 
al tratamiento del vertimiento que se genera por dichas actividades.  
En primera instancia la explotación y aprovechamiento de carbón es parte principal en la 
política global del desarrollo industrial debido a la extracción de un material de combustión 
rápida, contiene más de 50% en peso y más del 70% en volumen de material carbonoso, con 
una humedad permanente. Además, tiene una compactación y endurecimiento debido al calor 
y a la presión. (INGEOMINAS, 2012). En cuanto a la explotación minera se debe tener una 
visualización completa, es decir, como se encuentra distribuida esta actividad dentro del país y 
del Departamento, para identificar el crecimiento que ha tenido y cuál ha sido la repercusión a 
nivel ambiental. En cuanto a nivel Departamental, la mina de Carbón en la cual se realizará el 
proyecto se encuentra ubicada en el Municipio de Guatavita, Vereda Santa María siendo este 
sector rico en este tipo de roca. 
 El carbón es Metalúrgico conocido como Carbón Coque, este es explotado por otros 
municipios como lo son Guataquí-Jerusalén-Guaduas-Caparrapí, Sesquilé-Chocontá, Carmen 
de Carupa. Cogua-Sutatausa-Guachetá, Lenguazaque-Cucunubá-Nemocón, Suesca- 
Albarracín, Zipaquirá-Neusa, Páramo de la Bolsa en Machetá (INGEOMINAS, Balance 
Nacional Minero, 2016). A nivel Nacional Guaduas (en Cundinamarca-Boyacá) de edad 
Maastrichtiano Paleoceno; Amagá (en Antioquia) de edad Oligoceno-Mioceno; Los Cuervos y 
Carbonera (en Norte de Santander) de edad Paleoceno-Eoceno; Ciénaga de Oro y Cerrito (en 
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Córdoba) de edad Oligoceno-Mioceno; Guachinte y Ferreira (en Valle del Cauca) de edad 
Eoceno – Oligoceno. (A.N, 2018).  
Dentro de la explotación de carbón, los vertimientos presentan diferentes  características 
químicas debido a la cantidad de metales, para esto se debe tener en cuenta la forma en la cual 
se hace  la determinación de las tasas mínimas y máximas referentes a los cálculos en cuanto a 
la parte hidráulica, tuberías y  medición de cada uno de los parámetros del flujo, puesto  a que 
entre más exactitud se tenga mejor se podrán realizar los cálculos hidráulicos, las mediciones 
de canales además de las tuberías de distribución. Por otra parte, es importante determinar los 
parámetros fisicoquímicos del vertimiento en vista de que estos influyen a la hora de elaborar 
alguna unidad o sistema de tratamiento. En la extracción minera subterránea se altera de 
manera directa el medio hídrico reflejada en la contaminación química, aporte de sólidos, 
alcalinidad, acidez y metales pesados debido al contacto que el mineral tiene con el agua es 
por esto por lo que se cuenta con aguas acidas y alcalinas dentro de esta actividad. 
Aguas subterráneas: 
Aguas ácidas: la actividad minera al momento de extraer carbón desvía el agua 
subterránea para seguir excavando y extrayendo el mineral, trayendo problemas en la 
contaminación del agua subterránea debido a que contienen niveles de acidez altos por la 
presencia de hierro y al realizar contacto con el mineral es cargada por pirita (FeS2), la 
oxidación de dicho sulfuro y de otros que puedan estar presentes genera unos efluentes ácidos, 
y con altas concentraciones de sulfatos y metales, teniendo un comportamiento 




FeS2 + 7/2 O2 + H2O → Fe2+ + 2 SO42- + 2 H+ 
Fe2+ + 1/4 O2 + H+→ Fe3+ +1/2 H2O 
FeS2 + 14 Fe3+ + 8 H2O → 15 Fe2+ + 2 SO42- + 16 H+ 
Fe3+ + 3 H2O → Fe (OH)3 + 3 H+ 
(Navarro Flores, 2005) 
 
Agua alcalina: en la actividad minera existen carbonatos produciendo la neutralización 
causando reacciones de adsorción y precipitación, controlando el pH del agua subterránea, 
para esto se produce la disolución de los carbonatos teniendo en cuenta un pH superior o 
inferior a 6,4.  
CaCO3 + H
+ = Ca2+ + HCO3
- (pH >6.4) 
CaCO3 + 2H
+ = Ca2+ + H2CO3
- (pH<6.4) 
(Navarro Flores, 2005) 
Para el tratamiento de las aguas residuales provenientes de la minería de carbón, se debe 
tener en cuenta tratamientos fisicoquímicos para eliminar la carga contaminante presente en el 
agua y de esta forma obtener un vertimiento óptimo que cumpla con la Resolución 0631 del 
2017. Teniendo en cuenta lo anterior, existen diferentes sistemas de tratamientos 
recomendados para tratar este tipo de aguas como se evidencia en la Tabla 1, en donde se 
tiene en cuenta técnicas en cuanto a la remoción de sustancias orgánicas, remoción de metales, 
transformación de moléculas y remoción de electrolitos según sea la necesidad del vertimiento 







Tabla 1. Técnicas utilizadas para el tratamiento de efluentes mineros. 
Técnica Aplicación Ventajas Desventajas 




tenso activas (sulfatos 
de alquilo). 
Operación sencilla y 
en concentrado puede 
ser recirculado 







Remoción de casi 
todos los compuestos 
orgánicos. 
Una sola etapa de 
remoción de 
compuestos orgánicos 









Adsorción con lodo 
mineral. 
Remoción de los iones 
metálicos y algunos 
compuestos orgánicos 
dependiendo en la 
composición del lodo. 
 
Uso adecuado de los 










Remoción de metales 















usando un tanque de 








Transformación de las 
moléculas de alto peso 
molecular a bajo peso 
molecular. 
La mayoría de los 
compuestos orgánicos 
son oxidados y no 
tiene problemas de 
manejo 
 





Remoción de las 
especies iónicas. 
Las resinas pueden 
regenerarse si el 
proceso se realiza en 
columnas. 
 
Costo de capital. 









Todas las especias 
catiónicas y aniónicas 
se remueven en una 
sola etapa. 
Problemas de 
mantenimiento y es 
necesaria una 









Todas las impurezas 
pueden removerse y 
no es necesario el uso 
de reactivos químicos 
Depende de las 
condiciones 
climáticas y 
dificultades en el 
diseño 
Fuente: Rao y Finch 1988. 
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A partir de la Guía de orientación para el minero sobre el correcto manejo de vertimientos 
para la minería de metales preciosos y de carbón (UPME, 2015), se estipulan los siguientes 
sistemas de tratamiento de aguas residuales en la minería de carbón dependiendo del tipo de 
agua que se encuentre:  
• Sedimentadores: cuyo fin es la remoción de residuos sólidos sedimentables y material 
flotante para disminuir la concentración de sólidos suspendidos.  
• Desarenadores: utilizados como pretratamiento, para la retención de material extraño 
y arenas gruesas presentes en el agua residual que pueda inferir con los procesos del 
tratamiento.  
• Neutralización: es una reacción química entre un ácido y una base, teniendo en cuenta 
que el valor del pH se encuentre entre 6 y 9.  
• Neutralización con cal para aguas ácidas: se propone aplicar cal en una zona de 
mezcla rápida, ya sea por agitación mecánica, resalto hidráulico, vertederos, etc. Así 
mismo el uso de tanques de homogeneización para regular el pH del efluente antes de 
la adición de la cal, lo anterior con el objeto de mantener niveles similares de pH en el 
agua a tratar. La neutralización de aguas ácidas se hace comúnmente agregando cal, 
óxido de cal, óxido de magnesio; compuestos que tienen como desventaja la gran 
cantidad de lodo producido. 
• Neutralización de aguas alcalinas: se hace agregando comúnmente ácido sulfúrico, 
ácido clorhídrico y CO2 en plantas donde existe disponibilidad de dióxido de carbono. 
• Filtros de carbón activado: tratamiento secundario de los vertimientos generados, 
posterior a la sedimentación. Esta tecnología consiste en un “Tanque que contiene un 
lecho de material grueso, compuesto en la gran mayoría de los casos de materiales 
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sintéticos o piedras de diversas formas, de alta relación área/volumen, sobre el cual se 
aplican las aguas residuales por medio de brazos distribuidores fijos o móviles. Este es 
un sistema de tratamiento aerobio. Implementado para la remoción de metales pesados 
de los efluentes. 
• Precipitación química (coagulación-floculación): añadir ciertos productos químicos 
al agua residual para conseguir que estos alteren el estado físico de los sólidos 
disueltos o en suspensión y se produzca una eliminación por sedimentación simple. 
Las partículas en suspensión se desestabilizan y se aglomeran para acelerar su 
asentamiento. 
Una de las primeras unidades con la cual cuenta la mina La Vertical es la unidad de 
tratamiento preliminar conocida como  Aireador de cascadas tipo escalera el cual hace 
referencia a un sistema de aireación que funciona mediante gravedad a través de  cascada la 
cual permite que se presente la transferencia de oxígeno, al agua, además de mantener la 
uniformidad de oxígeno en el líquido, esta unidad está diseñada para airear el agua por medio 
de escalones de concreto, esta unidad hace referencia a lo que ocurre cuando se presenta un río 
turbulento. En este tipo de aireadores el agua se deja caer, en diferentes láminas y capas 
delgadas, sobre uno o más escalones de concreto a continuación en la ilustración 1 se muestra 




Ilustración 1. Aireador de cascada tipo escalera. 
Fuente: ( Romero Rojas Jairo Alberto, 1999). 
 Dependiendo de la profundidad en cuanto al diseño de dicha unidad se establece el 
porcentaje de remoción de contaminantes en la misma, puesto a que al contar con una cascada 
con 40 cm de profundidad de suministro se puede airear 9000 m3/día de agua, además de 
tener entre 50-60% de Dióxido de carbono ( Romero Rojas Jairo Alberto, 1999). 
La unidad de aireación por escaleras cumple la función de poner en contacto el agua con el 
aire, para así poder realizar diferentes modificaciones con respecto a las concentraciones de 
sustancias volátiles las cuales generalmente se encuentran en el agua cruda, no obstante, 
dentro de las principales funciones se encuentra el aumento del oxígeno disuelto a través de la 
transferencia de oxígeno al agua, la disminución de la concentración de   CO2 , la disminución 
de la concentración de H2S, además de la remoción de gases como el metano, cloro, amoníaco 
y la remoción de sustancias volátiles las cuales generan que se presenten  olores y sabores.  
Los aireadores en cascada dejan caer el agua en capas delgadas o en lámina, sobre uno o más 
escalones de concreto como se muestra en la ilustración 1. En esta se evidencia una pérdida de 
energía puesto a que entre más grande se diseñe su área horizontal se podrá obtener aún más 
aireación. En general el proceso de aireación se puede realizar con distintos mecanismos, 
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teniendo en cuenta que su finalidad es que el vertimiento pueda tener un contacto directo con 
el ambiente para así gracias a la acción de la fuerza de gravedad se produzca un arrastre o 
barrido de las sustancias principalmente volátiles (Cárdenas A, Medina J., 2017).  
No obstante, la segunda unidad con la que cuenta la Mina es un floculador de tipo 
horizontal, en primera lugar la floculación o mezcla lenta se conoce como una agitación lenta 
del agua, lo cual permite que se presente la acumulación de floc, para el diseño del floculador 
es importante los parámetros de diseño como el gradiente de velocidad, el tiempo de 
retención, y el mecanismo que se emplea generalmente para que se genere una agitación en el 
vertimiento. Se debe tener como referencia que la floculación se emplea como objetivo de: 
presentar la acumulación de floc para que así que las partículas tengan un peso mayor al del 
agua, además de la compactación del floc para que el proceso de sedimentación y filtración 
sea adecuado (Melo Parra Anderson, Herrera Juan, 2016).   
De manera conceptual en la floculación se presentan diferentes tipos de transporte dentro 
de los que se encuentra la sedimentación diferencial, en la cual  debido a la presencia de 
partículas grandes, las cuales cuando se precipitan, se desencadena una colisión, con las 
partículas de menor tamaño, las cuales desciende de manera más lenta hasta llegar al punto en 
donde las dos sufren un proceso de aglomeración, para que se presente lo descrito 
anteriormente se deben contar con los parámetros de diseño adecuados para que la unidad 
cumpla con la función para la que es diseñada (Vargas, 2017 ) 
Se menciona lo descrito anteriormente debido a que la actual unidad, aunque tiene el 
dimensionamiento de un floculador, no se realiza la dosificación correspondiente para este 




El proceso de sedimentación es aquel en donde se realiza la separación de los sólidos de 
algún líquido es decir de las partículas floculentas del agua donde se encuentra suspendidas, el 
proceso de sedimentación de manera general, realiza la separación de las partículas más 
densas que el agua, se debe tener en cuenta su velocidad de sedimentación, para que así los 
sólidos se puedan desplazar al fondo del tanque, por otra parte es fundamental establecer el 
tiempo con el cual las partículas que se encuentran en el vertimiento tardan en sedimentarse 
por motivos de eficiencia en la remoción de las mismas (Jorge Arturo Pérez).  
Dentro de los procesos de sedimentación, se encuentra la sedimentación simple, en donde 
se emplea un tanque tipo desarenador, el cual tiene como objetivo es la separación de la arena 
del agua. Por otra parte, se encuentra la sedimentación inducida, la cual se desarrolla en un 
tanque tipo sedimentador o decantador, este se diseña para ser empelado antes de un 
floculador (Jorge Arturo Pérez).  
La sedimentación, se conoce como un fenómeno físico empleado como un proceso que 
hace parte del tratamiento del agua, este, tiene la finalidad de que se genere la clarificación en 
el vertimiento en el cual empleado dicho tratamiento, tiene una relación directa con las 
propiedades de caída de los sólidos en el agua, el objetivo de esta unidad es obtener una 
clarificación, esto depende del diseño del sedimentador, las características de las partículas 
además de la concentración de estas.  
La sedimentación, se conoce como un fenómeno físico empleado como un proceso que 
hace parte del tratamiento del agua, este, tiene la finalidad de que se genere la clarificación en 
el vertimiento, tiene una relación directa con las propiedades de caída de los sólidos en el 
agua, el objetivo de esta unidad es obtener una clarificación, esto depende del diseño del 
sedimentador, las características de las partículas además de la concentración de estas. Se 
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puede presentar acorde a lo descrito anteriormente la sedimentación de partículas discretas, 
sedimentación de partículas floculentas y la sedimentación de partículas de caída libre (Victor 
Maldonado Yactayo ).  
4.2 Marco Científico  
En el proceso productivo de extracción minera subterránea según la Unidad de Planeación 
Minero-Energética  (Minero-Energètica, 2017) se tiene en cuenta el procedimiento para 
extraer de manera correcta el mineral, teniendo en cuenta las operaciones como arranque, 
cargue, sostenimiento, transporte y descargue  
Arranque: el método utilizado es la perforación la cual es realizada 1m o 1.5 m, 
distribuidas de acuerdo con un patrón definido y se cargan los explosivos para detonarlos 
posteriormente con una secuencia predeterminada. De esta manera se arranca el carbón o se 
afloja para extraerlo con mayor facilidad.  
Cargue: Se efectúa manualmente con palas y picas.  
Sostenimiento: Tiene como propósito evitar que las excavaciones se derrumben o se 
cierren por efecto de las presiones internas del macizo rocoso. Se utiliza troncos de madera 
debidamente cortados a la misma medida.  
Transporte: El transporte consiste en la movilización del mineral desde el frente de 
trabajo hasta la superficie para lo cual se emplean métodos manuales: cubetas empujadas 
mediante un tractor y una polea.  
Descargue: Una vez el carbón llega a superficie es necesario descargarlo de manera 
manual y es colocado en la zona de almacenamiento. 
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Extracción: este proceso tiene como objetivo extraer la roca desde el interior de la mina, 
esta se lleva a cabo mediante diferentes métodos de extracción, en el caso de la Mina ubicada 
en el municipio de Guatavita, se utiliza un tractor y por medio de una polea se extrae el carbón 
para dejarlo en la zona de almacenamiento. Para esto se debe fracturar y/o perforar la roca y 
utilizar el carguío (carro de extracción) para transportar el mineral del interior de la mina.  
4.3 Marco Conceptual 
La explotación minera subterránea tiene como finalidad la extracción del carbón que se 
encuentra al interior de la mina por diferentes métodos, en este caso, el método de cámaras y 
pilares teniendo una extracción convencional con ayuda de una polea, sin embargo, este tipo 
de explotación aporta una carga contaminante significativa por la cantidad de metales pesados 
teniendo en cuenta el volumen de agua subterránea que se encuentra al interior de la mina que 
es bombeada al sistema de tratamiento, este tipo de agua representa una fracción importante 
de la masa de agua aproximadamente el 30% a que constituye un recurso del subsuelo que 
brinda oportunidades de desarrollo a la sociedad, este tipo de agua se filtra a través de grietas 
y poros de las rocas que yacen debajo de la superficie acumulándose en las capas arenosas del 
subsuelo. Para llevar el tratamiento de este tipo de aguas con cargas contaminantes altas se 
emplea un plan de manejo ambiental el cual está enfocado en la planificación y optimización 
para el diseño de un sistema de tratamiento que logre la reutilización del agua para ser 
utilizada en diferentes actividades según lo establecido con la normatividad.  
4.4 Marco Legal 
La normativa que será aplicada dentro del proyecto tendrá relación con la explotación 
minera y con el recurso hídrico, para esto, se describe en la siguiente tabla cada normatividad 
y su debida incidencia dentro del proyecto.  
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Tabla 2. Normatividad referente al proyecto. 








Vertimientos puntuales a 
cuerpos superficiales y 
a sistemas de 
alcantarillado público. 
Por la cual se establecen los 
parámetros y valores límites máximos 
permisibles en los vertimientos 
puntuales a cuerpos de agua 
superficiales y a los sistemas de 









Reúso del agua. 
Estableció el reúso obligatorio de las 
aguas de origen superficial, subterráneo 
o lluvias utilizadas en actividades que 
generen afluentes líquidos, previo a un 
análisis técnico, socioeconómico y de las 









Usos de agua y residuos 
líquidos. 
Promueve el Reúso de las Aguas 
Residuales a través de los Planes de 
Reconversión a Tecnologías Limpias en 
Gestión de Vertimientos – PRTLGV y lo 
incluye en la gradualidad para el 
cumplimiento de la norma de 
vertimientos. 




Por el cual se establece el 
Reglamento de Seguridad en las Labores 
Mineras Subterráneas 
Ley 685 de 2001 Código de Minas 
Por la cual se expide el Código de Minas 
y se dictan otras disposiciones. 
Decreto 2811 de 
1974 
Código Nacional de 
Recursos Renovables y de 
Protección al Medio 
Ambiente. 
Código Nacional de los Recursos 
Naturales Renovables y de Protección al 
Medio Ambiente. Establece regulaciones 
para la protección, uso y manejo de los 
recursos naturales renovables y el 
ambiente. 
 
5. ANTECEDENTES  
      En las actividades humanas específicamente en la actividad minera, se presentan 
diferentes tipos de impactos ambientales los cuales deben ser prevenidos, corregidos, 
mitigados, eliminados o compensados. Este tipo de impactos no solo afectan a las 
comunidades ubicadas en la zona de influencia del presente proyecto, sino al ecosistema y a 
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los cuerpos de agua que se encuentran aledaños a esta mina debido a que se basa en la 
extracción de recursos no renovables, por esta razón, es de suma importancia considerar las 
afectaciones que este tipo de minería trae al recurso hídrico.  
    Entre dichos impactos según (Angie Leguizamo, 2019) se encuentran la remoción de 
acuíferos la cual representa un alto riesgo debido a la perdida de volumen de aguas y la 
remoción de material inerte, por otro lado, en cuanto a la acidificación del agua este hace 
referencia al aumento del pH en el agua al tener contacto con algún tipo de sustancia química 
presente en los minerales, en este caso, se encuentran principalmente elementos como cobre, 
cromo, níquel, plomo los cuales al ser lavados con agua produce un drenaje ácido que es 
filtrado hacia el suelo haciendo que se dispersen por el ambientes.  
Debido a lo expuesto anteriormente, es necesario tratar el vertimiento el cual es resultado 
de la explotación minera para así cumplir con los límites permisibles establecidos en la 
Resolución 0631 del 2015 y de esta forma lograr el uso eficiente de este vertimiento para los 
cultivos aledaños a la mina.  
      La mina en donde se realizará dicho proyecto se encuentra ubicada en la vereda Santa 
María en el municipio de Guatavita, Departamento de Cundinamarca, en las coordenadas 
4°54’44.8” N 73°51’00.4” W, como se muestra en la ilustración 2. Cuenta actualmente con un 
sistema de tratamiento para el manejo de aguas residuales procedentes de sus actividades de 
extracción, no posee un Plan de Manejo integral y uso adecuado de las aguas por lo cual 
mediante la postura de algunos autores se expondrán algunas condiciones que se emplean para 




Ilustración 2. Ubicación Mina de Carbón y Vertimiento de esta. 
Fuente: Google Earth. 
La mina La Vertical tiene un sistema de tratamiento compuesto por un tratamiento 
preliminar, en el cual se tiene como primera unidad un aireador de escalera como se muestra 
en la ilustración 3. El aireador de escalera tiene función de airear el vertimiento y 
posteriormente sedimentar el agua a través de su caída, hay que tener en cuenta que, debido a 
la antigüedad de la mina, actualmente, esta no tiene soportes con respecto a los parámetros de 
diseño empleados para la construcción de dicha unidad, además de no contar con la 
caracterización del estado en el que se encuentra el agua residual no doméstica producida por 




Ilustración 3. Aireador de cascada. 
Fuente: autores. 
De acuerdo a ( Romero Rojas Jairo Alberto, 1999)  en los parámetros de diseño para un 
aireador de cascada se debe tener en cuenta que las características de la unidad sean 
semejantes a una escalera debido a que entre más grande sea el área horizontal, más completa 
será el proceso de aireación, este proceso ocurre en las áreas de salpicadero, por ello, la unidad 
debe contar con salientes bloques o vertederos en cada uno de los extremos de los escalones 
de la unidad, para así tener una mayor eficiencia.  
Dentro de los parámetros de diseño se maneja en primer lugar una carga hidráulica entre 
10−30 𝐿
𝑠∗𝑚2
, esta carga es la relación, entre el caudal aplicado y área horizontal de aireador, la 
altura mínima de los escalones oscila entre 20-40 cm, además deben tener una altura total de 1 
a 3 metros. A continuación, se muestran los parámetros básicos para el diseño de un aireador 
de cascada.  
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Teniendo en cuenta que para dicha unidad no se requiere un gasto de energía adicional, 
debido a que el agua cae por acción de la gravedad en las escaleras, se disipa la energía debido 
a el choque entre el vertimiento y las escaleras, presentándose una pérdida de energía, 
generando así mismo que se presente la sedimentación de pequeñas partículas que se 
encuentren en el vertimiento; por último, hay que tener en cuenta que   el mantenimiento es 
sencillo y se realiza de manera manual a continuación en la tabla 3 se describen algunos 
parámetros de diseño ( Romero Rojas Jairo Alberto, 1999).  
Tabla 3. Parámetros típicos de diseño para un aireador de cascada. 
Parámetro Valor 
Carga hidráulica para caudal promedio 
(𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ) 
 1200 − 6200𝑚3
𝑚 ∗ 𝑑
 
Carga hidráulica típica para caudal 
promedio 




Altura del escalón 
𝐻 (𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙ó𝑛 ) 
15-30 cm 
Altura típica del escalón. 
𝐻 (𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡í𝑝𝑖𝑐𝑎− 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙ó𝑛) 
20 cm 
Longitud del escalón 
𝐿 (𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑−𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙ó𝑛 ) 
30-60 cm 
Longitud típica del escalón 
𝐿 (𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑−𝑇𝑖𝑝𝑖𝑐𝑎𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙ó𝑛 ) 
45 cm 
Altura de la cascada 
𝐻 (𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎−𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎) 
1,8-5 m 
Fuente: ( Romero Rojas Jairo Alberto, 1999). 
Según lo que plantea (Ortiz Ruiz L. Andrea, Gonzáles Alfonso F. , 2017) en la propuesta 
para el manejo integral de las aguas residuales producto de la explotación de carbón en una 
empresa del sector minero de Guachetá Cundinamarca es de suma importancia contar con una 
unidad que airee el vertimiento debido a que esta permite la remoción de hierro, magnesio, y 
algunas químicos orgánicos volátiles del agua, igualmente  tiene un bajo costo de operación y 
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mantenimiento ya que la limpieza de los escalones se limita a extraer posibles objetos que 
hayan caído durante el proceso de extracción o transporte a las unidades.  
 También se tiene en cuenta lo establecido en  (Ministerio de Vivienda, Ciudad y 
Territorio., 2017) con respecto a la estructura de aireación por escalones, dentro de los 
parámetros más importantes se encuentran lo que se menciona en la tabla 4.  
Tabla 4. Parámetros de referencia de diseño para aireadores de escalera. 
Parámetro Rango o valor determinado 
Carga hidráulica 1200 − 6200𝑚3/𝑚/ 𝑑 
Altura total 1,8 − 5,0 𝑚 
Altura del escalón 0,30 − 0,40 𝑚 
Longitud del escalón 0,30 − 0,50 𝑚 
Número de escalones 4 − 10 
Fuente: (Resolución 0330 del 2017, 2017). 
Por otra parte, la segunda unidad con la cual cuenta la planta se caracteriza por ser un 
tratamiento primario, en este caso, aunque está diseñado como un floculador ilustración 4, 
actualmente, no se tienen los diseños que constatan los diferentes parámetros de diseño que se 
deben emplear para así corroborar que su funcionamiento sea eficiente, puesto a que no sé ha 
realizado ninguna caracterización del vertimiento así que no se conoce el porcentaje de 
remoción de carga contaminante.  Teniendo en cuenta lo anterior y en concordancia con lo 
que menciona ( Romero Rojas Jairo Alberto, 1999) con respecto a la actual unidad, aunque 
tiene el dimensionamiento de un floculador, no se realiza la dosificación de coagulante y 
floculante por ende no se emplea para realizar la floculación, esta unidad actualmente permite 








En consideración a lo anterior acerca de los   parámetros de diseño de un floculador a partir 
de lo que plantea (INSFOPAL, 1970) se determina que esta unidad se diseña como una 
medida que posibilita la reacción de un material químico para la estabilización de pH del 
vertimiento, entre otros. A continuación, se muestran los parámetros de diseño a considerar:  
• Tiempo de retención, el cual está entre 𝒕 = 15 − 60𝑚𝑖𝑛. 
• Altura mínima = 0,90 𝑚 
• Separación mínima entre tabiques = 0,45 m. 
• Velocidad de flujo  𝒗 = 0,15 − 045 𝑚/𝑠. 
A su vez de acuerdo con lo que menciona (Hardenbergh W.A, 1961) se deben tener en 
cuenta los siguientes criterios:  
• Pérdida de energía en el floculador  
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𝐻 = ℎ𝑓 + ℎ 
• Pérdida de fricción ℎ =




h= Perdida adicional en el canal (m) 
N-1= Número de tabiques 
V= Velocidad de flujo m/s  
H= Perdida de energía en el floculador (m) 
• Distancia de los bafles o tabiques a la pared del tanque = 1,5 veces a la 
separación entre tabiques, debe ser mayor a 0,60m.  
Como última unidad con la cual cuenta la planta de tratamiento, está ubicada en la salida 
del vertimiento, esta, cumple la función de una laguna la cual no cuenta con las condiciones 
técnicas necesarias, por ende se presenta una percolación en el suelo de dicho vertimiento sin 
embargo de acuerdo a lo que plantea (Matsumoto Tsunao, Sánchez Andrés, 2010)  las lagunas 
de estabilización se conoce como tanques de baja profundidad los cuales son construidos en 
tierra, en esta, los vertimientos son tratados a través de procesos naturales los cuales emplean 
algas y bacterias para dichos procesos. No obstante, es un proceso de tratamiento simple, 
eficiente y bajo costo, en este tratamiento, la estabilización de la materia orgánica ocurre con 
la ayuda bacteriológica.  
No obstante, hay que resaltar que el vertimiento procedente de la mina al ser depositado en 
la unidad que fue descrita anteriormente no se le da ninguna utilidad, además el mismo no 
tiene una caracterización que respalde el estado en el cual se encuentra el agua; considerando 
que según ( Alarcón González L. Andrea , 2016) se conoce como Plan de Manejo Integral y 
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uso  al  conjunto de medidas las cuales tienen la finalidad de realizar actividades de 
minimización, tratamiento y uso  adecuado de aguas procedentes de mina de Carbón.  Por otra 
parte,  (Acueducto, agua y alcantarillado de Bogotá ) resalta que en la gestión integral de los 
vertimientos se elabora diferentes actividades las cuales tienen como objetivo mejorar la 
calidad del recurso empleado además de optimizar su operación, a través del seguimiento de 
las acciones que se realizan antes y después del tratamiento.  
En forma de síntesis, los sistemas de tratamiento para las aguas residuales producto de las 
actividades mineras tienen como finalidad la remoción de los contaminantes los cuales causan 
algún tipo de afectación en los efluentes generados por las labores diarias del proceso de 
extracción, los contaminantes más comunes presentes en este tipo de vertimientos son metales 
pesados, acidez, turbidez, sulfatos, DQO, entre otros. De acuerdo con los sistemas que se 
conocen comúnmente para el tratamiento de este tipo de agua, se encuentran los procesos de 
sedimentación, precipitación química, además de la neutralización del pH, estos permiten 
generalmente la remoción de sólidos suspendidos, la eliminación de metales pesados, y la 
estabilización del pH.  
  Conforme con lo que plantea (Jenny Milena Lizarazo, 2013) para poder diseñar un 
sistema de tratamiento de agua residuales es fundamental el diseño de acuerdo con el efluente 
a tratar, a partir de sus características químicas, físicas y biológicas puesto a que el caudal con 
el cual se va a tratar permite la determinación de las dimensiones de las unidades a diseñar. 
Sin embargo, los parámetros fisicoquímicos utilizados para realizar dichos diseños son de gran 
importancia debido a la presencia de aceites, grasas o material flotante los cuales son tratados 
de manera incorrecta en la mayoría de los casos, debido a la cantidad de carga contaminante. 
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Este tipo de parámetros aportar de manera directa en la turbidez y la densidad del agua, es por 
esto, que deben ser removidos por unidades como sedimentador y/o filtros.   
En cuanto a los problemas de contaminación en el suelo como consecuencia de las 
actividades mineras, hay que tener en cuenta que los elementos más frecuentes en este tipo de 
actividad son: As, Fe, Cu, Zn, Cd, Co, Ni, Pb, Hg, Ti, Se, Te y Sb, dependiendo del tipo de 
actividad en la cual se realiza la extracción.  Otro criterio que incide en la contaminación del 
suelo es la influencia del clima en el desarrollo de este tipo de labores de acuerdo con los 
aspectos de remediación, monitoreo, muestreo, prevención del drenaje ácido, entre otros, 
además de la disponibilidad del agua usada en lo previamente descrito (CONAMA (Congreso 
Nacional del Medio Ambiente)).    
Las características de los suelos presentes son de carácter arcilloso arenoso, con una 
cobertura vegetal alta alrededor de las estructuras para el tratamiento de agua con la que 
cuenta la mina para disminuir la velocidad de salida del agua y reducir los sólidos que esta 
presenta. Por otro lado, la intervención presentada para abrir pasos de trasporte para llegar a la 
ubicación de la mina, campamentos y al lugar de almacenamiento de la madera empleada para 
labores de sostenimiento causando que se genere un área deforestada en la zona. (Navarro 
Flores & Mendoza Fuentes, 2005). 
Hay que tener en cuenta que el municipio de Guatavita tiene un periodo extenso de lluvias   
las cuales se presentan desde marzo hasta agosto, esta zona se caracteriza por tener una 
precipitación media anual alrededor de 900 mm, con una evapotranspiración de 600 mm, lo 
cual hace referencia a que el sector cuenta con   una buena retención del agua lluvia en los 
diferentes perfiles de suelo que se encuentran en el área. El suelo de este sector se conforma 
por ser de tipo arcilloso laminar, además de que cierta parte del agua lluvia no sé evapora, lo 
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cual desencadena que se drene a diferentes fuentes hídricas, esto ocasiona que haya formación 
de cárcavas como se muestra en la ilustración 5. A su vez, el 40% del suelo de esta área no 
tiene características que lo caractericen por ser un suelo erosivo a pesar de que en la zona se 
presente cierto grado de compactación, en el área del lugar se encuentran diferentes coberturas 
vegetales dentro de los que se encuentran, cultivos, pastos limpios, bosques entre otros (CAR, 
Diagnósico por erosión).  
 
Ilustración 5. Formación de cárcavas por efecto hídrico. 
Fuente: (CAR, Biodoversidad CAR DMMLA, 2016). 
6. METODOLOGÍA  
Para llevar a cabo el Plan de Manejo  integral y uso adecuado del agua se realizará análisis 
del agua residual proveniente de la mina, esta será tomada  de diferentes bibliografías  las 
cuales tengan datos  de entrada de un vertimientos después de las actividades de extracción 
minera; estos análisis serán utilizados para un diagnóstico preliminar para así  identificar 
las características del agua y así proceder al desarrollo del balance de cargas para realizar los 
diseños necesarios por medio de AutoCAD.   
A lo largo del Plan de Manejo integral y uso adecuado de aguas subterráneas 
se desarrollarán tres programas los cuales tendrán algunas actividades a seguir para el 
desarrollo del Plan, estos programas se conocen como: 
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• Programa de diagnóstico para conocer el estado del vertimiento procedente de 
actividades mineras.  
• Programa de Evaluación.  
• Programa de diseño y optimización de las unidades actuales.  
6.1 Fase 1: Programa de diagnóstico para conocer el estado del vertimiento procedente 
de actividades mineras:  
Inicialmente se hará la recolección de información bibliográfica en cuanto a Planes de 
Manejo Ambiental y programas de Aprovechamiento del recurso hídrico debido a que 
actualmente la mina no cuenta con ningún programa ni plan de uso de aguas. Por otro lado, se 
deberá realizar el debido reconocimiento del lugar para así identificar el área de influencia 
directa e indirecta en donde se desarrollará el proyecto.  Adicionalmente, se realizará la 
caracterización del agua de manera teórica para identificar su estado.   
Para la elaboración del respectivo diagnóstico se debe tener en cuenta los parámetros que 
se van a medir, además de los puntos de muestreo seleccionados para los mismos como se 
muestra en la tabla 5.    
Tabla 5. Parámetros por medir en la mina, en diferentes puntos de muestreo. 
Parámetro 
Entrada al sistema de 
tratamiento 
Salida de sistema de 
tratamiento 
Hierro (mg/L) - x 
Sulfatos (mg/L) - x 
Zinc (mg/L) - x 
Cromo (mg/L) - x 
DQO (mg/L O2) x x 
pH (Unidades de pH) In situ In situ 
Temperatura °C In situ In situ 
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Sólidos (mg/L) x x 
Conductividad (mS) x x 
Turbidez (NTU) x x 
Caudal (L/seg) In situ - 
Alcalinidad (mg/L) CaCO3 X x 
Acidez (mg/L) CaCO3 x x 
Fuente: Autores. 
Para esto se realizarán las siguientes actividades: 
• Diagnóstico del Plan de Manejo Integral de Aguas Subterráneas y Contextualización 
del sistema de tratamiento.  
• Caracterización teórica de los parámetros a evaluar.  
6.2 Fase 2: Programa de evaluación  
En esta fase se hará el análisis diagnóstico del sistema de tratamiento para así determinar 
las unidades necesarias teniendo en cuenta la necesidad actual de la mina y lograr una 
optimización adecuada. Adicionalmente, búsqueda de guías en cuanto a planes de manejo 
integral de aguas residuales en el sector minero para desarrollar dicho plan en la mina de 
carbón.   
Para la fase se proponen estos entregables:   
• Balance de cargas  
• Diseños preliminares de unidades.  
• Planos de las unidades propuestas. 
6.3 Fase 3: Programa de diseño y optimización de las unidades actuales  
Se realizará la presentación de los diseños propuestos en la fase II, para la validación de las 
unidades y proceder a la finalización del proyecto.   
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En este caso, los entregables de esta fase serán:  
• Layout de cada unidad propuesta.  
• Render de las unidades.  
• Balance de cargas después del tratamiento.   
• Manual de la descripción de la funcionalidad de las unidades.  
Documento final.  
7. RESULTADOS 
Para cumplir a cabalidad con la finalidad del proyecto se provee un plan de manejo integral 
de aguas residuales provenientes de la explotación minera de la empresa en donde se ha 
llevado a cabo el proyecto, teniendo en cuenta lo anterior se realizó un diagnóstico, evaluación 
y diseño como se plantó en la metodología para así evaluar el estado actual del vertimiento, 
realizar la comparación de dichos valores con la Resolución 0631 de 2015 y evaluar las 
diferentes alternativas para cumplir con lo propuesto.  
7.1 Programa de diagnóstico para conocer el estado del vertimiento procedente de 
actividades mineras: 
7.1.1 Diagnóstico del Plan de Manejo Integral de Aguas Subterráneas y 
contextualización del sistema de tratamiento.  
En el programa de diagnóstico se realizó la recopilación de la información para llevar a 
cabo el Plan de Manejo en cuanto a la caracterización del vertimiento y la línea base para 
conocer las condiciones de las personas residentes en la vereda Villa María y de esta forma 




Inicialmente se evaluó el sistema tratamiento actual de la empresa y se determinó la 
funcionalidad actual para cada una, sin embargo, dentro de esto se encontró que las unidades 
actualmente no cumplen con la función con las que fueron diseñadas debido a que como se ha 
mencionado a lo largo del proyecto las unidades que existen según su función es un 
sedimentador que se encarga de la sedimentación de solidos presentes en el vertimiento, 
además cuenta con una unidad que funciona actualmente como un disipador de energía como 
se muestra en la siguiente tabla 6 
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Debido a la tabla anterior en el proyecto se realizó la optimización de cada una de las 
unidades de tratamiento con las que cuenta actualmente el sistema, para esto, primera unidad 
que se encuentra  Debido a la tabla anterior en el proyecto se realizó la optimización de cada 
una de las unidades de tratamiento con las que cuenta actualmente el sistema, para esto, 
inicialmente se buscó la optimización de las unidades en cuento a su función de diseño, en 
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consecuencia, a esto, la primera unidad fue optimizada de manera de un aireador de cascada o 
de escalones debido a la forma de diseño y las características en cuanto a la funcionalidad para 
realizar la oxigenación del agua y de esta forma garantizar la sedimentación de sólidos y de 
metales, sin embargo, la empresa no cuenta con ningún tipo de planos ni no se tienen ningún 
tipo de datos o parámetros de diseño.   
La segunda unidad fue diseñada como un floculador de flujo horizontal pero no se realiza 
ningún tipo de dosificación sino que es utilizada actualmente como disipador de energía y 
sedimentador de partículas que no fueron sedimentadas en la unidad anterior, por este motivo, 
se realizó la comprobación de las medidas de cada unidad  con lo establecido en los 
parámetros de diseño para cada una y así realizar los planos correspondientes con las debidas 
mejoras que se realizaron debido a que estas no cumplían con lo establecido para el diseño y 
función.  
7.1.2 Caracterización teórica de los parámetros a evaluar  
A continuación, se realiza la caracterización de los parámetros a evaluar a partir de 
diferentes bibliografías dentro de las cuales se encuentra lo que plantea (Ortiz Ruiz L. Andrea, 
Gonzáles Alfonso F. , 2017) a partir de la Propuesta para el Manejo Integral de las aguas 
residuales producto de la explotación de carbón en una empresa del sector minero de 
Guachetá Cundinamarca con los datos que se muestran en la tabla 5.  Dentro de las 
características de este tipo de vertimientos se hace referencia a que debido a las diferentes 
actividades de explotación minera que se utilizan, las aguas que se generan son de carácter 
ácido y en algunos casos hay metales pesados, estas aguas subterráneas sino se les da un 
manejo lo cual ocasiona contaminación del recurso hídrico 
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En el estudio mencionado, en los procesos de extracción se generan aguas de carácter ácido 
además de diferentes metales tales como hierro, cobalto, cobro, plomo, entre otros. En la mina 
en donde se realiza el proyecto se llevan a cabo actividades de explotación minera, por ende, 
se generan diferentes tipos de vertimientos que afectan la calidad de las fuentes de agua 
cercanas al sector además de que se tienen valores bajos de pH los cuales se encuentran al 
límite o exceden la norma vigente.  
En la Propuesta para el Manejo Integral de las aguas residuales producto de la explotación 
de carbón en una empresa del sector minero de Guachetá Cundinamarca, se realizaron análisis 
fisicoquímicos provenientes de dos bocaminas que se encuentran en el área del proyecto, se 
determinaron en primera instancia los procesos de tratamiento empleados para la disminución 
de la carga contaminante, dentro de los que se encuentran, el proceso de extracción ilustración 
6.  En el cual se realiza un bombeo cada 15 minutos y se tiene un tiempo de descarga de 7,30 
minutos aproximadamente, dicha descarga se efectúa por medio de una manguera la cual se 
encuentra la intemperie y cae en un tanque sedimentador.   
 
Ilustración 6. Bombeo hacia la primera unidad. 
Fuente: (Ortiz Ruiz L. Andrea, Gonzáles Alfonso F. , 2017). 
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Por otra parte, se encuentra el tanque de sedimentación, el cual recibe el agua de descarga. 
Por otra tiene una cascada de aireación en donde el agua sale del tanque de sedimentación y 
cae en cascada para posteriormente ser vertida en la quebrada aledaña al sector ilustración 7.  
 
Ilustración 7. Aireación en cascada. 
Fuente: (Ortiz Ruiz L. Andrea, Gonzáles Alfonso F. , 2017). 
Llegados a este punto a partir de  lo descrito, se puede evidenciar que el tratamiento 
empleado en una parte del proyecto que se ha tomado como referencia se ubican en el sector 
de Cundinamarca y las unidades que tiene son similares a las del actual proyecto que se está 
desarrollando de acuerdo al Plan de Manejo Integral y uso adecuado de las aguas subterráneas 
procedentes de actividades de explotación minera, sin embargo, para poder desarrollar el 
mismo de manera teórica se tomaron los datos del proceso de tratamiento previamente 
mencionado para así determinar cuáles paramentos no cumplen con la normatividad vigente y 
así establecer en que parte del tratamiento de la mina La Vertical es necesario realizar una 
modificación del mismo y establecer un uso adecuado al vertimiento, además de que este se 
encuentre dentro de un rango permito por la normativa establecida actualmente.  
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No obstante, en la tabla 7 se muestran los valores de los análisis de aguas residuales 
producto de la explotación minera que determina  (Ortiz Ruiz L. Andrea, Gonzáles Alfonso F. 
, 2017) para el vertimiento antes de pasar por las unidades mencionadas anteriormente, 
además de mostrar la comparación respectiva para cada parámetro con respecto a la normativa 
aplicable de la (Resolución 0631 de 2015), teniendo en cuenta lo anterior, para el desarrollo 
del presente proyecto se tomaron como referencia los valores de Hierro, Sulfatos, Zinc, 
Cromo, DQO, pH, Temperatura y Sólidos.   
Ahora bien, gracias a lo que plantea (Castro Escandón María Alejandra, 2016)    en La 
propuesta de Tratamiento del agua subproducto de la pequeña minera extractiva de carbón en 
el municipio de Cucunubá, departamento de Cundinamarca, Colombia. Se toma como 
referencia los datos empleados en dicho artículo debido al enfoque metodológico que utilizan; 
los datos se recolectaron una vez, y en dicho estudio se busca, realizar la especificación de la 
influencia de las propiedades y las características de las actividades que se realizan para la 
extracción de carbón en el agua en los parámetros que se analizan para ser comparados con la 
resolución 0631 de 2015, dentro de los parámetros que se tomaron como referencia se 
encuentra el valor de: conductividad, acidez, alcalinidad y turbidez. 
Tabla 7. Parámetros de estudio de vertimientos procedentes de actividades de extracción 
minera. 
Parámetro Valor de 
Salida (mg/L) 
Límites permisibles 





1207 de 2014) 
Hierro (mg/L) 6,54 2 5,0 
Sulfatos (mg/L) 1200 1200 500 
Zinc (mg/L) 1 3 3 
Cromo (mg/L) 0 0,5 0,1 
DQO (mg/L O2) 200 50 N/A 
pH 2,83 6 a 9 6 a 9 
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Temperatura ºC 15,3 Análisis y reporte N/A 
Sólidos (ppm) 1,67 50 N/A 
Conductividad (mS) 3,15 Análisis y reporte 1500 
Turbidez (NTU) 33,5 Análisis y reporte N/A 
Caudal (L/seg) 1,67 N/A N/A 
Alcalinidad (mg/L) CaCO3 161 Análisis y reporte N/A 
Acidez (mg/L) CaCO3 45 Análisis y reporte N/A 
Fuente: (Ortiz Ruiz L. Andrea, Gonzáles Alfonso F. , 2017), (Castro Escandón María 
Alejandra, 2016). 
7.2 Programa de evaluación  
En este programa se hace la valoración de acuerdo con los datos que se establecieron en la 
tabla 7. Con respecto a los Parámetros de estudio de vertimientos procedentes de actividades 
de extracción minera. Para elaborar dicho análisis se parte de la tabla 8. Tomando como 
referencia los datos extraídos de lo que plantea (Ortiz Ruiz L. Andrea, Gonzáles Alfonso F. , 
2017) a partir de la Propuesta para el Manejo Integral de las aguas residuales producto de la 
explotación de carbón en una empresa del sector minero de Guachetá Cundinamarca, además 
de  lo que menciona (Castro Escandón María Alejandra, 2016)    en La propuesta de 
Tratamiento del agua subproducto de la pequeña minera extractiva de carbón en el municipio 
de Cucunubá, departamento de Cundinamarca, Colombia. 
En la tabla 8 se muestra los valores de salida del vertimiento en cuanto a los parámetros 
que se evaluaran para determinar la eficiencia del tren de tratamiento y el valor conforme a lo 
que se establece en la Resolución 0631 de 2015, artículo 10 en correspondencia a los valores 
máximos permisibles en el sector de actividades mineras.  
Tabla 8. Parámetros determinados para la Mina La Vertical para la elaboración del balance 
de cargas. 
Parámetros Mina La Vertical 
 
Parámetros Mina La Vertical Salida del vertimiento (mg/L) Res 0631 (mg/L)  
DQO 200 50  
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Fuente: (Ortiz Ruiz L. Andrea, Gonzáles Alfonso F. , 2017), (Castro Escandón María 
Alejandra, 2016). 
7.2.1 Balance de cargas  
En concordancia   con lo mencionado anteriormente, se debe establecer el valor del caudal 
con el cual opera normalmente la Mina la Vertical   a tenor del vertimiento que genera 
diariamente como se muestra en la tabla 9. 





Seguidamente gracias a la bibliografía mencionada a lo largo del documento y a la tabla 8, 
se establecen los parámetros que serán evaluados a partir del balance de cargas de acuerdo con 
el caudal de operación de la tabla 9. No obstante en la tabla 10, se definen las unidades de 
operación actuales de la mina la vertical. Tomando como base el tratamiento primario con el 
cual cuenta la misma, y el valor teórico de las eficiencias que tiene cada una de estas unidades 
según lo menciona ( Romero Rojas Jairo Alberto, 1999) en La Potabilización del Agua para 




SST 1,67 50  
Fe 6,54 2  
Sulfatos 1200 1200  
Zn 1 3  
Cr 0 0.50  





Tabla 10. Unidades de operación con sus respectivas eficiencias. 







DQO 5% 30% 5% 
SST 10% 70% 10% 
Fe 0% 0% 0% 
Sulfatos 0% 0% 0% 
Zn 0% 0% 0% 
Cr 0% 0% 0% 
Fuente: ( Romero Rojas Jairo Alberto, 1999). 
Así que después de tener consignados los datos que se mostraron anteriormente se procede 
a establecer las condiciones iniciales para elaborar el balance de cargar a partir de lo que se 
expresa en la tabla 11. 
Tabla 11. Condiciones iniciales del estado del tren de tratamiento. 
Condiciones iniciales 
Parámetros Salida (mg/L) 
Carga contaminante 
(kg/d) 
DQO 200 9,6192 
SST 1,67 0,08032032 
Fe 6,54 0,31454784 
Sulfatos 1200 57,7152 
Zn 1 0,048096 
Cr 0 0 
Fuente: autores. 
Como se muestra en la tabla 11, para los parámetros de DQO, SST, Fe, Sulfatos, Zn y Cr, 
estos tienen un nivel de carga contaminante el cual se determina por la ecuación 1, esta se 
emplea para cada uno de los parámetros descritos.  




)=    
1 𝑘𝑔
100000 𝑚𝑔












Después de determinar la carga contaminante se establece la salida de esta para cada 
parámetro en cada unidad correspondiente al tren del tratamiento, en este caso para el 
sedimentador, el disipador de energía y la laguna de almacenamiento.  Se determina: 
1) El cálculo de salida en (mg/L) de cada parámetro teniendo en cuenta la eficiencia de 





) = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 (
𝑚𝑔
𝐿
) ∗ (1 − 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (%)) 
2) El cálculo de la carga contaminante en (Kg/día) para cada uno de los parámetros a 
partir de la ecuación 1.  
3) Hay que tener en cuenta que se debe hallar el valor de remoción de carga contaminante 
para cada parámetro de las unidades en operación puesto a que así se determina el 
valor de remoción de carga contaminante teórico antes y después de pasar por el 
tratamiento correspondiente; para finalmente elaborar el respectivo análisis a la 












Unidades de operación 
Primario 



















DQO 190 9,13824 5% 133 6,396768 30% 126,35 6,0769296 5% 
SST 1,503 0,072288288 10% 0,4509 0,021686486 70% 0,40581 0,019517838 10% 
Fe 6,54 0,31454784 0% 6,54 0,31454784 0% 6,54 0,31454784 0% 
Sulfatos 1200 57,7152 0% 1200 57,7152 0% 1200 57,7152 0% 
Zn 1 0,048096 0% 1 0,048096 0% 1 0,048096 0% 




7.2.2 Diseño preliminar de unidades  
7.2.2.1 Diseño aireador de escaleras  
Ahora bien, en correspondencia a las unidades existentes en el sistema de tratamiento se 
tuvo en cuenta para la elaboración de los diseños, las medidas fueron tomadas en la primera 
visita para el aireador de escalera; sin embargo, para realizar el de un aireador convencional  
se debe tener en cuenta  los parámetros descritos en el libro de ( Romero Rojas Jairo Alberto, 
1999) y lo expresado en él (RAS, 2000). 
En primera instancia como la unidad ya se encuentra diseñada, se toman las medidas de 
dicha unidad para así determinar los parámetros con los cuales fue diseñada, a continuación, 
en la tabla 13. Se describen los parámetros y las medidas del actual aireador de escalera.  
Tabla 13. Parámetros de diseño para el aireador actual 
Parámetros de diseño 
Caudal (m3/d) 48,096 
Parámetro Rango establecido Rango óptimo 
Carga hidráulica (m3/m*d) 1212,01 1200-6200 
Altura del escalón (cm) 30 15-30 
Longitud del escalón (cm) 60 30-60 
Tiempo de retención (h) 1,6 1-2 











7.2.2.2 Diseño floculador   
Por consiguiente, se muestra en la Tabla 14. Los parámetros básicos que se debe tener en 
cuenta para el diseño del floculador a partir de la bibliografía empleada a lo largo del 
documento, en este caso, a lo que propone (INSFOPAL, 1970). No obstante, se tomaron las 
medidas en campo de dicha unidad para ser comparadas con el rango Óptimo establecido 
previamente mencionada.  
Tabla 14. Parámetros de diseño del floculador actual. 
Parámetros de diseño   
Caudal (m3/d) 48,096 
Parámetro Rango establecido Rango óptimo  
Tiempo de retención (min)  45 15-60 
Número de tabiques  6  -  
Distancia de los bafles (m)  0,5 0,45-0,7 
Fuente: autores.  
7.2.3 Planos de las unidades actuales (Anexo 11.1) 
Para llevar a cabo el plano de las unidades actuales, se realizó la toma de medias en campo 
del sistema de tratamiento, en este caso incluye aireador de escalera, y el floculador de flujo, 
para más claridad dirigirse al anexo 11.1.  
7.2.3 Render de las unidades actuales (Anexo 11.2) 
Este es un diseño en 3D, donde se muestra como se encuentra el sistema de tratamiento 
actual, sin embargo, cabe aclarar que estos diseños al ser 3D, no cuentan con ningún tipo de 
rotulo ni de medidas, para ver las diferentes vistas dirigirse al anexo 11.2. 
7.3 Programa de diseño y optimización de las unidades actuales  
Conforme a el balance de cargas realizado a partir de la caracterización, el cual permite 
analizar el estado en el que se encuentra el sistema de tratamiento; se tuvo en cuenta los 
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parámetros que no cumplían con la Norma para vertimientos procedentes de actividades, en 
este caso, la Resolución 0631 de 2015 la cual establece la legislación para “vertimientos 
puntuales a cuerpos superficiales y a sistemas de alcantarillado público.”  Para esto se propone 
la optimización de las tres unidades ya existentes, además de una alternativa para el 
mejoramiento del sistema de tratamiento.  
En primera instancia en el actual tren de tratamiento no sé lleva a cabo ningún seguimiento 
o monitoreo por ende dentro de la propuesta para la optimización se encuentra la 
neutralización del pH, debido a que actualmente se maneja un pH de 2,83 a la entrada del 
tratamiento el cual se clasifica como ácido, ocasionando que, en la primera unidad, no ocurra 
la precipitación de metales, esto se genera principalmente en aguas procedentes de actividades 
mineras. Por otra parte, en este tipo de actividades se observa la oxidación de los minerales, 
además de los sulfuros, lo cual desencadena un medio ácido lo que disuelve diferentes 
compuestos, dentro de los que se encuentra el Al, Fe, Pb, entre otros. Por esta razón se debe 
realizar una neutralización del pH, con Hidróxido de Sodio, para alcanzar un pH alcalino en 
este caso de 9. Se debe tener en cuenta que el Hidróxido de Sodio puede precipitar los 
diferentes metales presentes en el agua    (OZ-Perú, 2017E). 
 A continuación, se muestra en la ilustración 8  la curva de precipitación para algunos 
metales con Hidróxido y Sulfatos, en este caso, se tuvo en cuenta los metales presentes en el 
vertimiento como lo son Zinc y Cromo al reaccionar con el Hidróxido a un pH de 2,83 y un 
pH 9, sin embargo, en el momento de ver las curvas de cada metal a un pH bajo se evidenció 
que no se realizaba una precipitación, por esta razón, se obtuvo a realizar la neutralización del 
pH para elevarlo a 9 y así lograr la precipitación de los metales. En cuanto al Hierro al 
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momento de agregar el Hidróxido, esta causa una reacción química haciendo que este metal se 
precipite de manera significativa, haciendo que la reducción de los metales sea alta.  
 
Ilustración 8. Precipitación de metales con Hidróxido y Sulfatos. 
Fuente: (Eckenfelder, 2000). 
Debido a lo anterior se debe realizar el cálculo de la dosificación de Hidróxido de Hierro 
para la debida precipitación de estos metales, a continuación, se muestra el cálculo en cuanto 
a: 
• Calculo teórico para el pH:  


















Para cambiar el pH del vertimiento de 2,83 a 9, se determina: 




2,96 𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂𝐻
𝐿
  
Subir el pH a 9 se debe hacer la relación entre el pH y el POH de la siguiente forma: 
𝑃𝑂𝐻 = 14 − 𝑝𝐻 → 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝐻 𝑐𝑜𝑛 𝑃𝑂𝐻 




0,1 𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂𝐻
𝐿
 




2,96 𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂𝐻
𝐿
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Dosificación y almacenamiento de hidróxido de sodio  
Para realizar la dosificación de Hidróxido de Sodio inicialmente se realizó el cálculo de 
manera teórica de los miligramos/Litro de NaOH y se obtuvo que se necesitan 560 mg/L, es 
decir, 560 ppm por cada litro de agua a tratar, después se procedió hacer los cálculos para 
encontrar el caudal de salida del tanque de dosificación 𝑄2, teniendo en cuenta la 
concentración del hidróxido de sodio al 10%, es decir, 100000 ppm: 






































Se debe tener en cuenta el volumen de agua tratada al día en todo el sistema de tratamiento 
que es aproximadamente 48
𝑚3
𝑑í𝑎
, por esto, se debe calcular la cantidad de hidróxido que se 
gasta al día y a la semana.  






























Debido a lo anterior, la Mina La Vertical necesita 161280000 gramos de NaOH a la 
semana, para llevar a cabo un tratamiento óptimo en cuanto a elevar el pH de agua; ahora 
bien, se debe realizar el cálculo del volumen del tanque de la siguiente forma:  









= 1612,8𝐿 ≅ 1613𝐿 
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   7.3.1 Selección de alternativas   
En esta sección se presentan los resultados de acuerdo con el área disponible para la 
implementación de la propuesta Plan de Manejo Integral de Aguas provenientes de la 
explotación de carbón subterráneo en el municipio de Guatavita teniendo en cuenta que para 
realizar una óptima mejora del tratamiento se deben evaluar las posibles alternativas a 
emplear, con respecto a diferentes aspectos los cuales se describirán y se analizarán en el 
transcurso de dicha sección.  
7.3.1.1 Medición de área  
En la tabla 15 se muestran   los datos proporcionados por el actual dueño del área en donde 
se encuentra la mina, esta se divide en dos secciones el área en donde está la parte operativa 
(Bocamina) con un área de 600m2 la cual está compuesta por una zona de acopio para el 
carbón, la madera, y una zona de almacenamiento para los equipos tales el tractor, este es 
empelado para realizar la extracción del carbón. Por parte se encuentra el área de la planta de 
tratamiento con un área de 100m2 y el área de almacenamiento con un área de 240m2; en 
dicho sector se evaluarán las posibles alternativas de Optimización.
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Zona de acopio 
de carbón 
El área donde se 
encuentra el 
almacenamiento 
de carbón tiene 
aproximadamente 
un área de  
130 𝑚2 
En el terreno no se puede 
implementar ningún tipo 
de alternativa debido a 
que este se encuentra a 
una distancia de 80 𝑚 
(tomados de forma 
vertical) hasta la primera 
unidad del sistema de 
tratamiento por ende el 
para su implementación 
costo aumentaría, además 
de que no se cuanta con 
el espacio suficiente. 
 
 
Ilustración 9. Zona de 
acopio de carbón. 
Fuente: autores. 
Zona de acopio 
de madera 
El área donde se 
encuentra el 
almacenamiento 
de madera tiene 
aproximadamente 
un área de  
150 𝑚2 
 
La zona no es apta para 
realizar ningún tipo de 
implementación de 
alternativas, sin embargo, 
se sugiere emplear un 
recubrimiento a la 
madera debido a las 
condiciones climáticas 
del sector, además de 
tener un manejo 
adecuado de dichos 
residuos para que estos 
no obstruyan la zona de 
entrada- salida y 
operación. 
 
Ilustración 10. Zona de 

















un área de  30 𝑚2 
 
La zona no es apta para 
realizar ningún tipo de 
implementación de 
alternativas, debido a que 
en esta se necesita que el 
espacio no se encuentre 
con ninguna obstrucción 
a causa del movimiento 
constate del tractor, no 
obstante, en el área 
cuenta con un punto de 
energía de eléctrica. 
 
 






El área donde se 
encuentra la 




un área de 
 11,7 𝑚2 
La zona es apta para la 
implementación de las 
alternativas, debido a que 
antes de la entrada esta 
cuenta con un terreno 
plano, el cual no requiere 
un mantenimiento 
constaste con respecto a 
la poda de pasto. 
 
Ilustración 12. Entrada 
del sistema de tratamiento. 
Fuente: autores. 
 
Ilustración 13. Primera 
unidad de tratamiento. 










un área de 
 240 𝑚2 
La zona es apta para la 
implementación de una 
geomembrana debido a 
que el terreno es plano y 
no presenta hundimientos 
en sus alrededores. 
 






7.3.1. 2Alternativas de tratamiento a evaluar  
Para llevar a cabo cada una de las alternativas y optimizaciones propuestas, se sugiere 
realizar la implementación del Plan de Manejo propuesto, en donde se tiene en cuenta 
programas de diagnóstico, evaluación y diseño enfocado en las falencias y necesidades que 
presenta la mina actualmente, además de contar con una alternativa en el reúso del agua 
considerada idónea debido a las características económicas y sociales  
7.3.1.2.1 Alternativas de tratamiento para aguas residuales.   
• Neutralización-Bomba dosificadora.  
• Neutralización-Tanque de solución. 
• Neutralización-Tanque dosificador por gravedad.  
• Recubrimiento para laguna de almacenamiento 
7.3.1. 3 criterios de evaluación de alternativas  
Los criterios para llevar a cabo la evaluación de alternativas se enfocaron en el aspecto 
económico y técnico para la clasificación de cada una y así determinar cuál criterio es el más 
factible para las necesidades de la mina, a continuación, en la tabla 16 se muestra los rangos y 







Tabla 16. Criterios de evaluación de alternativas. 




Para la determinación de este 
criterio se debe tener en 
cuenta los costos para su 
implementación con respecto 
a: su operación, construcción 
y mantenimiento del sistema 
de tratamiento. 
A fin de realizar la 
evaluación se toma como 
referencia la escala de 1 a 
100 con la escala que se 
muestra a continuación: 
Escala Rango 









Dicho criterio es 
fundamental para evaluar las 
alternativas propuestas 
puesto a que se debe evaluar 
los criterios de: operación, 
implementación, facilidad de 
operatividad, y 
mantenimiento además de la 
elaboración de los diseños 
para su implementación. 
Con objeto de ejecutar la 
evaluación se toma como 
referencia la escala de 1 a 











Fuente: (Ortiz Ruiz L. Andrea, Gonzáles Alfonso F. , 2017).  
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7.3.1. 3 Evaluación de alternativas para el sistema de tratamiento 















































































































































































de sodio el 
cual se 
caracteriza 




para llevar a 
cabo la 
neutralizació

































































































































































































































































































El tanque de 
solución se 
emplea para el 
almacenamien
to de una 
solución 
diluida, hay 

















































































































































































































































































































































































































































































































































debido a que 
se debe parar 
el proceso de 
operación de 
la planta lo 
cual implica 
un aumento 
en el costo 
Hay que 
tener en 






Ahorro en el 
costo del uso 
de tipo de 
material de 
recubrimient



















































































































































































































































































de 5 a 10 
cm de 
profundidad 






















































la cantidad de 
reactivo que 
se va a 
emplear para 


















































flujo con la 
carga fija 
disponible. 
Nota: * estos valores fueron multiplicados por 0,5 que equivale al valor de cada uno de los criterios evaluados y por último se 
realizó la suma para escoger la alternativa más viable para las necesidades de la mina
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7.4 Balance de cargas después de la optimización 
En relación con  lo descrito anteriormente con ayuda de la evaluación de las  posibles  
alternativas para la optimización de la planta de tratamiento de la mina La Vertical   se 
estableció en primera instancia las unidades seleccionadas para la optimización del tren de 
tratamiento, luego mediante lo que plantea  (TECHNOLOGY, 2018) de acuerdo a el 
porcentaje de remoción de sulfatos (50-90%) después de un proceso de neutralización,  
además de lo que menciona (Ortiz Ruiz L. Andrea, Gonzáles Alfonso F. , 2017) con respecto 
a los porcentajes de remoción para un floculador y una laguna de almacenamiento se obtiene 
la tabla 17, la cual  determina los  parámetros de  DQO,  SST,  Fe, sulfatos, Zinc y Cr  con 
respecto a su porcentaje de remoción en cada una de las unidades seleccionadas en el 
tratamiento, estas unidades son: un tanque de neutralización (CAL-NaOH), un aireador de 
escalera, un floculador y una laguna de almacenamiento.  

















DQO 0% 40% 30% 5% 
SST 0% 10% 70% 10% 
Fe  0% 0% 0% 0% 
Sulfatos  0% 70% 10% 10% 
Zn 0% 0% 0% 0% 
Cr 0% 0% 0% 0% 
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Seguidamente se establece el caudal con el cual se determinará el balance de cargas, en este 
caso, el caudal actual del vertimiento como se muestra en la tabla 18. 
Tabla 18.Caudal que maneja la mina La Vertical. 
Caudal  
1,67 L/s 
48,096 m3/día  
Fuente: Autores. 
Para luego hallar la carga contaminante para cada uno de los parámetros que se 
mencionaron anteriormente con ayuda de la ecuación 1 la cual se muestra a continuación:  




)=    
1 𝑘𝑔
100000 𝑚𝑔










De modo que a continuación en la tabla 19. se muestra los valores de salida para los 
parámetros de   DQO, SST, Fe, sulfatos, Zinc y Cr y el valor de la carga contaminante para 
cada uno de ellos, en consecuencia, las condiciones iniciales del vertimiento.  
Tabla 19. Condiciones iniciales para los parámetros seleccionados después de la 
optimización. 
Condiciones iniciales 
Parámetros Salida (mg/L) 
Carga contaminante 
(kg/d) 
DQO 200 9,6192 
SST 1,67 0,08032032 
Fe 6,54 0,31454784 
Sulfatos 1200 57,7152 
Zn  1 0,048096 
Cr 0 0 
Fuente: autores. 
Posteriormente se determina el valor de entrada del vertimiento para cada una de las 
unidades a partir de la ecuación 2, como se muestra en seguida: 
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) = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 (
𝑚𝑔
𝐿
) ∗ (1 − 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (%)) 
Subsiguiente se tienen en cuenta los valores teóricos mencionados anteriormente, los cuales 
se establecieron para cada una de las unidades existentes y, así se determina el valor de la 
carga contaminante para cada uno de los parámetros en las diferentes unidades propuestas 
como se muestra en la tabla 20, elaborar este balance de cargas permite realizar una 
comparación con respecto al estado antes y después de la optimización de las unidades del 
tren de tratamiento. 
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Tabla 20. Balance de cargas después de la optimización. 
 
 Fuente: autores. 
 
 
Unidades de operación 
Primario 
Parámetros 

























DQO 200 9,6192 0% 120 5,77152 40% 84 4,040064 30% 79,8 3,8380608 5% 
SST 1,67 0,08032032 0% 1,503 0,072288288 10% 0,4509 0,021686486 70% 0,40581 0,01951784 10% 
Fe 6,54 0,31454784 0% 6,54 0,31454784 0% 6,54 0,31454784 0% 6,54 0,31454784 0% 
Sulfatos 1200 57,7152 0% 360 17,31456 70% 324 15,583104 10% 291,6 14,0247936 10% 
Zn 1 0,048096 0% 1 0,048096 0% 1 0,048096 0% 1 0,048096 0% 
Cr 0 0 0% 0 0 0% 0 0 0% 0 0 0% 
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7.5 Plano de la optimización propuesta (Anexo 11.3) 
Para llevar a cabo la optimización, se realizaron los planos de todo el sistema de 
tratamiento, en este caso incluye el tanque de dosificación, el aireador de escalera, floculador 
de flujo horizontal y finalmente la laguna de almacenamiento con su debida membrana, para 
más claridad dirigirse al anexo 11.3.  
 7.6 Render de la optimización propuesta (Anexo 11.4) 
Este es un diseño en 3D, donde se muestra cómo se vería el sistema de tratamiento con la 
implementación de dichas alternativas, sin embargo, cabe aclarar que estos diseños al ser 3D, 
no cuentan con ningún tipo de rotulo ni de medidas, para ver las diferentes vistas dirigirse al 
anexo 11.4. 
7.7 Manual de la descripción de la funcionalidad del sistema de tratamiento  
Se realiza la descripción general del sistema, descripción de cada unidad con su debido 
funcionamiento, operación y recomendaciones generales para las unidades actuales (aireador 
de escalera, floculador de flujo horizontal y laguna de almacenamiento) y las debidas 
optimizaciones (neutralización del pH y recubrimiento de la laguna). (Anexo 11.1)  
8. ANÁLISIS DE COSTOS  
Con posterioridad se presenta el valor a nivel económico que se desarrolló para la 
implementación de la propuesta Plan de Manejo Integral de aguas provenientes de la 
explotación de carbón subterráneo en el municipio de Guatavita. Subsiguiente se analizarán 
cada uno de los costos que se incluyeron para su ejecución. En la tabla 21, se muestran los 
costos por parte de mano de obra la cual incluye (los costos de poda para las diferentes 
unidades, además de su posterior mantenimiento conforme a lo establecido en el manual de 
descripción de operación y mantenimiento de la mina La Vertical.  
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   Además, se presentan los costos referentes a el análisis de la calidad del vertimiento después 
del tren de tratamiento, dicho análisis se elabora cada seis meses debido a que permite evaluar 
si el funcionamiento de la red de tratamiento de la mina. Por último, se determinan los costos 
de la mano de obra para el proceso de optimización del tren de tratamiento actual, en donde se 
estiman los costos de instalación de la geomembrana y la base del tanque 
Tabla 21. Costos de mantenimiento y servicios para las unidades actuales. 




Mano de obra para el corte y 
de los pastizales que se 
encuentran alrededor (Poda), 
instalación y mantenimiento 
de la unidad cada tres meses. 
Servicio Unitario $1’018.251 $1’018.251 
Análisis de la calidad de agua 
cada seis meses 
Servicio Unitario $550.000 $550.000 
Mano de obra para la 
instalación de la 
geomembrana y base de 
tanque  
Servicio 
2 ayudantes de 




Total                            $ 3.604.753,00 
Fuente: autores.  
Posteriormente en la tabla 22, se establecieron los costos de instalación para la primera 
unidad perteneciente a la optimización del tren de tratamiento, la cual consta de un tanque de 
polietileno con una capacidad de 2000 L, en el cual se realizará la neutralización del pH, para 
esto se necesita 161,28 kg/mes de CAL-NaOH, además de una base para el tanque la cual 
permite elevar a un 1m del suelo dicho tanque. Asimismo, para el funcionamiento de este se 
necesitan otros insumos tales como Manguera de 1/2", Llave 1/2" y Tee presión 1/2" los 




Tabla 22. Costos de instalación del tanque de dosificación por gravedad  
Descripción Tipo Especificación Cantidad Valor total 
Tanque de 
dosificación 
Insumo 2000L 1 $652.900 







Insumo 161,28 kg/mes 7 
$ 728.700 
 
Llave 1/2" Insumo 
(1,27cm de diámetro 
entrada) x 3/4pulgada (1,90 
















$                                                                                         
1.640.089,92  
 
Fuente: autores.  
No obstante, en la tabla 23, se muestran los costos de instalación de la membrana en PVC, 
la cual se emplea para realizar un recubrimiento al suelo para evitar infiltraciones del 
vertimiento, igualmente se emplea una motobomba con gasolina para poder abastecer a los 
cultivos cercanos de madera y pasto del sector.  
Tabla 23. Costos de instalación de la membrana.  
Descripción Tipo Especificación  Cantidad  Valor total 
Membrana PVC Insumo 28000 =  1𝑚2  240 𝑚2 
$       6.720.000,00  
 
   Motobomba  Insumo 163 cc-5.5 hp 1 
$             664.900,00  
 
Total $       7.384.900,00  
Fuente: autores  
 Por último, en la tabla 24. Se muestra el total de los costos descritos anteriormente para la 
implementación del Plan de Manejo integral de aguas procedentes de la extracción de carbón 
subterráneo en el municipio de Guatavita.  
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Tabla 24. Costo final de la implementación. 
Costo final de la implementación 
$ 12.629.742,92 
 
Fuente: autores  
9. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
Por medio de la metodología establecida se llevaron a cabo los programas de la alternativa 
de manejo integral de aguas residuales teniendo en cuenta los resultados del diagnóstico se 
estableció que actualmente la mina no cuenta con la debida caracterización y no cumple con lo 
establecido en la normatividad para algunos parámetros, como el hierro, DQO, pH, además de 
contar los sulfatos al límite del valor permisible, por esta razón se evaluaron diferentes 
alternativas para que así el vertimiento sea apto para su debido reúso.  
Inicialmente el parámetro que influyo de manera drástica fue el pH debido a su acidez, 
debido a la influencia que tiene en cuanto al comportamiento de los metales presentes en el 
agua, por ello, se evaluó una alternativa para lograr el aumento del pH por medio de una 
neutralización con hidróxido de sodio al 10%, ya que a un pH elevado los metales presentes 
en el vertimiento se precipitan; en cuanto al hierro este al tener contacto con los iones de sodio 
actúa como coagulante haciendo que se realice una precipitación de los sólidos presentes en el 
agua.  
Debido a que los datos utilizados fueron tomados de manera teórica, para el cálculo del pH 
se debe hacer de manera experimental, sin embargo, debido al desarrollo del proyecto se 
realizó un aproximado para establecer el requerimiento teórico total de hidróxido de sodio y 
así seleccionar las alternativas y optimizaciones en el tratamiento para la disminución de las 
concentraciones del vertimiento, dentro de las alternativas que fueron evaluadas la 
neutralización por medio de una bomba dosificadora, un tanque de solución, dosificador por 
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gravedad y el recubrimiento de la laguna de almacenamiento; utilizando criterios de 
evaluación en una escala de 1 a 100 fueron enfocados en los aspectos económicos y técnicos 
para determinar el criterio as factible y viable para las necesidades de la mina. Posteriormente, 
en cuanto a la alternativa de la bomba dosificadora se emplearía para la dosificación del 
hidróxido de sodio caracterizada por no requerir mantenimiento ni mano de obra, permitiendo 
una dosificación garantizando la concentración del NaOH y manteniendo un tiempo y un 
caudal constante, sin embargo, obtuvo una calificación de 35 puntos por requerir energía 
eléctrica y dentro de la zona no se tiene acceso a dicho servicio. La siguiente alternativa 
evaluada fue el tanque de solución con hélice empleada para realizar el almacenamiento de la 
solución manteniendo una agitación constante para realizar una mezcla homogénea sin 
embargo, para que dicha agitación se realice se debe utilizar energía eléctrica, por esta razón, 
dicha alternativa no es viable para las necesidades de la mina; por último, la alternativa por 
medio del tanque dosificador por gravedad utilizando el método integrado, este cuenta con un 
tanque de 2000L con mangueras, llave para mantener un caudal de dosificación y una 
conexión para realizar la mezcla con el vertimiento, dando una calificación total de 94 puntos 
siendo viable a nivel técnico y económica, puesto que actualmente la mina cuenta con el 
espacio para la instalación, no requiere energía eléctrica y se comporta por medio de gravedad 
así como el sistema de tratamiento, en cuanto al mantenimiento se debe limpiar el tanque y las 
mangueras una vez al mes, siendo la solución apropiada y necesaria según los requerimientos 
de la mina.  
En cuanto a la selección de alternativa para la laguna de almacenamiento se basa en la 
instalación de una membrana de recubrimiento para evitar la percolación del suelo, debido a 
que esta no sufre ningún tipo de dilatación ni agrietamiento a causa de la temperatura por 
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ende, no se requiere ningún tipo de mantenimiento, sin embargo, tiene un costo elevado de 
instalación pero es una necesidad del tratamiento y para realizar la debida utilización del 
vertimiento tratado, para esa instalación la laguna se debe desocupar aunque actualmente 
debido a la emergencia sanitaría esta disminuyo su volumen de agua, haciendo que la 
extracción del agua sea rápida. 
En relación a las unidades existentes del tratamiento no se requiere realizar ninguna mejora 
ni optimización adicional a las ya mencionadas, ya que estas según las medidas tomadas en 
campo, el balance de cargas y las eficiencias cumplen con la remoción de los parámetros y lo 
establecido bajo la normativa de vertimiento y de reúso de agua; para las eficiencias utilizadas 
en la balance de cargas propuesto se tuvo en cuenta bibliografía referente al tema, en el caso 
de la remoción de sulfatos en la neutralización del pH según (TECHNOLOGY, 2018) esta una 
remoción se encuentra entre el 50-90%, para el caso del aireador de escaleras según (Ortiz 
Ruiz L. Andrea, Gonzáles Alfonso F. , 2017) la remoción es teóricamente de 30 al 60%, en el 
caso del floculador y de la laguna de almacenamiento, estas unidades cumplen la función de 
un sedimentador por esta razón dichas remociones fueron tomadas del RAS, por último, para 
las remociones de metales pesados se realizó por medio de las curvas de precipitación de 






10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
La implementación del Plan de Manejo integral de aguas provenientes de la explotación de 
carbón subterráneo en el municipio de Guatavita permitió conocer el estado actual de la planta 
de tratamiento debido a que está a pesar de que se encuentra en funcionamiento no cuenta con 
un análisis fisicoquímico que constaste el resultado de dicha planta, por ende la 
implementación del Plan de Manejo Integral, permite, realizar un diagnóstico de su estado, 
para así determinar la optimización más adecuada para la misma. Al determinar dicho 
diagnóstico se estableció mediante la elaboración del balance de cargas que el tren de 
tratamiento cumplía con el parámetro de salida para sulfatos pero  se encuentra muy cercano 
al valor máximo permisible que es establece en la resolución 0631 de 2015, además de que 
estas aguas debido a las actividades mineras presentan un pH bajo  lo cual desencadena que 
tengan características ácidas y con respecto a las unidades que se encontraban en 
funcionamiento la primera a pesar de que tiene en diseño de un aireador en cascada, cumple la 
función de un sedimentador, la segunda unidad, el floculador, funciona como un disipador de 
energía y la tercera, la laguna de almacenamiento cumple también el papel de un sedimentador 
de modo que la remoción no se lleva a cabo la remoción de los sulfatos.  
Según el Plan de Manejo integral de aguas proveniente de la explotación de carbón 
subterráneo en el municipio de Guatavita en el diagnóstico que se realizó para la mina La 
vertical las unidades actuales no funcionaban de manera adecuada debido a las características 
del vertimiento porque como el pH era bajo, no permite que se precipiten los metales que se 
encuentran de tal forma que las unidades no cumplen con el funcionamiento propuesto por 
ende la neutralización del pH es de vital importancia para el funcionamiento de las unidades; 
no obstante a causa de que en la última unidad funciona como almacenamiento dentro de las 
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propuestas para la optimización se estableció a partir de lo que establece la Resolución 1207 
de 2014 para el uso de aguas residuales tratadas, específicamente el uso agrícola, para riego de 
cultivos de pastos y forrajes para el consumo animal, y cultivos forestales de madera, fibras y 
otros elementos no comestibles, ya que actualmente el agua tratada no tiene un uso y en 
consecuencia a la implantación de la Propuesta del Plan de manejo integral esta permite ser 
empleada para las actividades descritas anteriormente puesto a que en el sector no se cuenta 
con un abastecimiento de agua constante. 
Al realizar el reconocimiento del área de influencia en donde se encuentra ubicado el 
proyecto se evidenció que, dentro de las características del terreno, en este caso en su 
topografía,  el terreno en ciertas zonas no es uniforme y tiene cierto grado de inclinación lo 
cual favorece la adecuación e instalación de la optimización de la planta en virtud del tanque 
dosificador en vista de que este funciona gracias a la acción de la gravedad al igual que el 
sistema de tratamiento actual;  considerando que en la zona es difícil el acceso al servicio a 
energía eléctrica puesto a que el área de la planta se encuentra a una distancia de 80 metros de 
la zona en donde se realiza la extracción minera, lo cual dificulta la adaptación para la 
electricidad.  
Teniendo en cuenta los costos dentro del proyecto, se analizó que La implementación del 
Plan de Manejo integral de aguas provenientes de la explotación de carbón subterráneo en el 
municipio de Guatavita, tiene un costo total de $ 12.629.742,92 lo que infiere que la empresa 
no va obtener ingresos directos de las actividades de extracción por la implementación de 
dichas alternativas, es decir la empresa realiza dicha implementación para cumplir con lo 
requerido por parte de las autoridades ambientales por el tipo de vertimiento y además  las 
personas aledañas al sector se verán beneficiadas gracias al reusó del agua tratada.  
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Por otra parte en cuanto a la selección del neutralizador se propuso la implementación de 
uso del Hidróxido de sodio debido a su bajo costo y fácil accesibilidad, puesto a que según las 
características del vertimiento y el consumo mensual de este en el sistema de tratamiento, es 
de gran relevancia para llevar a cabo un aumento del pH, a un rango optimo por consiguiente 
los parámetros como los metales pesados y sulfatos  que se encuentran este tipo de 





































11.5 MANUAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO.  
El sistema de tratamiento de agua en la mina está diseñado principalmente para funcionar 
por acción de la gravedad debido a los desniveles que se presentan en la zona, dicho 
tratamiento tiene procesos que remueve los contaminantes para que estos estén dentro de la 
normatividad vigente de vertimiento y reúso. Este sistema trabaja con un caudal de 1,67 L/s, 
en donde las unidades (aireador de escaleras y floculador de flujo horizontal) están construidas 
de concreto, un tanque en plástico con mangueras y una geomembrana en PVC.  
DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS DE CADA UNIDAD. 
Este sistema está constituido por cuatro (4) procesos, Neutralización de pH, aireación, 
floculación y por último la laguna de almacenamiento. 
Neutralización de pH: en este proceso se realiza la mezcla entre el agua y el hidróxido de 
sodio para aumentar el pH para llevar a cabo la remoción de los metales, además el hierro al 
reaccionar con este químico actúa como coagulante.  
*Aireación: en este proceso se realiza la oxigenación del agua al tener contacto con los 
escalones, además de ayudar a la sedimentación de los sólidos y de metales.  
Floculación: proceso mediante el cual se disminuye la velocidad del agua para asegurar la   
formación de floc, además de precipitar sólidos y algunos metales. 
Laguna de almacenamiento: se almacena el agua tratada para su debido reúso 
FUNCIONAMIENTO Y OPERACIÓN 




1. El hidróxido de sodio se debe preparar en un tanque de 150 litros, llenado hasta los 135 
litros y agregando 27,09 Kilogramos de Hidróxido de sodio, asegurando que este no se 
sedimente, por esta razón, se recomienda agitar para asegurar una mezcla homogénea.  
Cabe aclarar que el volumen del hidróxido preparado es para 5 días, por esta razón se debe 
preparar dicha solución cada 6 días para asegurar la concentración del hidróxido.  
2. Inicialmente el agua llega por medio de una manguera al aireador y se realiza la 
dosificación mediante una llave para aprovechar la caída del agua, dicha mezcla se realiza por 
medio de una T, en esta unidad se aumenta el oxígeno y se remueven los sulfatos, además, 
transforma el hierro a insolubles con el cambio de la valencia de +2 a +3.  
En cuanto al tanque de mezcla, se debe garantizar la cantidad de caudal propuesto en dicho 
documento para garantizar una dosificación adecuada, por lo tanto, cada vez que sea 
preparada la solución se debe aforar el caudal de salida de la llave.  
3. Al final del aireador se encuentra la entrada del floculador de flujo horizontal en donde 
se realiza una mezcla lenta debido a la pérdida de velocidad del vertimiento, garantizando que 
los sólidos partículas pequeñas se sedimenten por medio de los bafles de este.  
4. Por último, se encuentra la laguna de almacenamiento esta unidad termina de sedimentar 
las partículas que no fueron removidas en las unidades anteriores, haciendo que los metales 
especialmente los sulfatos se precipiten, causando así un vertimiento que cumple con la 
normatividad de vertimiento y de reúso, dicho reúso se realizara por medio de una motobomba 





Es necesario realizar una caracterización del agua cada seis meses para así garantizar la 
efectividad del sistema de tratamiento, además de verificar que la preparación de la mezcla 
para la neutralización se haga de manera correcta, teniendo en cuenta las concentraciones y los 
caudales dados en el presente trabajo, además de realizar la adquisición de un medidor de pH 
portátil para verificar este parámetro y se realice el debido aumento para que no sobrepase las 
9 unidades.  
Realizar el mantenimiento de las unidades cada tres (3) meses con agua para eliminar los 
sedimentos que quedan adheridos al fondo de la unidad, para esto es necesario detener la 
operación y volver a conectar la salida del tanque de dosificación y la salida del vertimiento a 
la T, por otro lado, se debe realizar la poda del pasto alrededor de las unidades para evitar la 
caída de hojas a las unidades, por último, en cuanto al mantenimiento y limpieza de la laguna 
se necesita hacer cortes periódicos de vegetación y evitar que caigan hojas, pastos o 
excedentes naturales a la laguna, si llega a ser así se debe retirar para evitar que se vayan al 
fondo de la laguna, además se debe realizar la limpieza de la laguna cada 6 meses o 
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